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含 水 爆 薬 の 爆 轟 特 性 (1)

田中 克己書,米田 国昭++

含水儀典の燥#特性を水中嬢轟,高速皮写共による爆轟状感の投影,フヲブシAX線による燥

淡の鮮度解析から求め,木原-疋田状慈式による燥轟特性計井と 2DLによる煤串改僻析結果

と比唆した｡苑珪 30mm ではアルミニウムを含む含水爆薬はアルミニウムを含まないそれに比

べてさネルギーは大きいが,燦速,壌正は低いこと,含まれている硝安は完全に分解せずその反

応串は 50-70% 星庇{･あること,モノJチルアミ'/ナイトレートは硝安の分解を助けている

邪がわかった｡また木原｢疋田式による嬢轟温度Itl㈱ OK前後と非常に低いことがわかった｡

I. 序

近年.日本でも研兜.使用されるようになった硝酸

ア'/モエサム (以下硝安)と構酸モノJチルア ミt/

(以下 MMAN),エチレ'/グ1)コールモ/ナイ ト

レート.TNT.アルミニウム等の虫感剤を屯^, ゲ

ル化した含水侮言掛i安全性に軽れた爆薬であるが未だ

不明な点が多い｡ ここではこれらの不明な問題のう

ち.爆圧力と爆轟のもつエネルギーについて調べた結

果について報告する｡

2. 夷験

2-1 高速度写真による爆轟状態の線形

アルミこサムを含む含水爆薬 (Al-WG)と7ル ミ

ュウムな含まない含水爆薬 (WG),2号校ダイナ†

Jr'トの爆本状感を般形速度 2恥 000コマ/secの高速

コマ振りカJ(ヲにようて奴卸した｡突放方法はFjg･1

に示すように6号屯朱印管で革壌線を起爆し,同時に

キ七/I/フヲブシュのトリガーを行う｡ 日)ガーの同

期は尋燥投の長さによって行.?た｡試料爆薬の起爆は
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ベt/トライトによりPMMA 板のギ十タブをとお し

て行った｡使用した爆薬It薬怪 王氾mm の樹田又は銃

包装によるものである｡含水燦井については起爆の前

に初良の好守をうけないようにするため予め 20℃ 前

後わ水にひたしておいた.

得られた市速度写英から披面の位紀と時問をプt,ッ

トし.庇小二乗法により一次近仮した式を使って撫速

を求めた｡籍巣を Fig.2に示す｡ 次に前述庇等英 よ

り爆轟波面近傍での爆鋒ガスの円筒軸に対する彫袈角

皮pを凍める｡空気自由面と考え.轍轟ガスの状想式

を

PtlT-PcJVTcJ (I)

とする｡ここで,P,V は各 圧々力と比体項を示し,

rは圧力の体掛 こ対する変化の指数で.添字 CJ は

ChapmAn-Jouget点の倍を意味する｡

(l)式よりC-J圧力は初期申庇を plとして

pcJ雪祭 (2)
T=[(a+1)I+1コ/[(dr+1)I-1】 (3)

ここで q=r/900

結果を T8blelに示す｡20mJn怪の棟薬包の場合.

Al-WGは爆述.爆正が WG より低い｡2号榎ダイ

TAb]el 祐速写其により甜定した含水爆薬

の燦貴特性伍

粟粒 初期(Se) r a/BeCS 私 題 P

(皮)WG 1.1 2.60土0.01 4050 50

.1士1.2 .0Al-WG 1.1 2.41±0.08 34

50 38.5土0.8 .02号榎 1.5 2.6
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delQJIQ/J'oIPInn/ry甜CノFb･2高速庇写英による燦轟泣面位匿の時間変化

ナマイトは丑常の燥最速庇より遵いが,PMMA板

のギヤタブ長が大きすぎ

たなによると考えられる｡この他 ではコ†ピ

サの時間間隔が大きく,蕗光時間が長いので蹄定輸

庇は低い｡212水中壇Al=よるエネルギー羽走

先棒,液体.固肘乱 爆薬の形状の如何を問わず.

水中でこれらを爆蒐させた場合水中辞専政と′ミルプパ

ルスと呼ばれる倭轟ガスの野蛮と収拾の繰り返しの遊

動による圧力波を生ずる｡これらの圧力汝の時間変化

を脚立することにより爆薬のもつ壬ネルギーを封定で

きる｡この乗故により油定されるエネルギーはビ1プ

へルポソべ噂で封建される占ネルギーと興り.桁畢エネルギーのような助的な.nネルギーとガスの彫穀によ

る静的なガスのエネルギーの両方のエネル･f-に分け

て正確に軸定できる叫である｡掛こ合水爆蕪

のように儒さにおける尭瓜挽彬や鯨蕗生成物がよくわ

かっていないものの燦轟特性の研究には有効である

｡ここでは央晩の辞倉上.侮轟uスのバブルパルス

からガスエネルギーのみを耐定 した｡実験は水深が約 2m の広い水槽で行われた｡爆弟は水面から Im のとこ

ろに吊るされ 銀涼から 1m 及び 2n の位位に Kistler607

Aビェ･/ゲージが故圧された｡圧力泣形IiKbllerの ChrgeAn p504Eを透して,デー

タレコーダ

ーで毘卑し再生した｡柑られたJ:ブルパルスよりガ

ス&ネルギーを求める式は次のようにして蒔かれる｡一次

元球面波の正輸性乾体力学モデルによる解析例は疋田

)),MderI)の飴文に示されてい るが非正拒牲成体力

学モデルを用いるとガスの迎掛 iもっと筒中な式で表わさる｡水を非正椿性とした

場合.ColeIIによれは,水中嬢為の際のJ:プルパルスの閥飼 丁とガ

ス球のもつさネルギー EDはE8-6･84×10IxPoB/1×丁

暮pO~I (4)r;see.pl;g/cml.Po;Atm,E

D,Jouleとなる｡ここで pOIl水の初期帝瓜 Poは撫薬

の旺かれた場所の絶対水圧であ



T&b]e2 水中爆為により得られた爆発のきネルギー

薬 租 弗丑(g) 測尭位匠 バブル′くルスrm暗 ガス古ネルギー Al.DJ諾 u7詔 値(m) I(m/See) EB(J

oule/g)ベ ン トライ ト(p○≡1,6dcml) 100ーloo 11 94114 12

841410 1362WG 200 1 128 910

992200 1 132
998200

0.5 135 106780 1 95

930A1-WG 20

0 1 136 1091 1327200 1 144 1296200 0.5

144 1296200 0.5 1

46 1396Ilo

■}1 124 13792 号 榎 加 1 136 10

91 1259.200 1 14
0 1180loo ° 0.5 120

1499100 0.5 84 721Bb

-笠 J:p2(L)dL (5,ここで P(L)は煉源からの

常澄における圧力の時間変化で C4は水の音速である｡

(4)式と(5)式は何れも無限水中を庇定した場合に得ら

れるもので実際の条件と旺若干典る｡我々の河定鈷先と

, 他の突放データI州を Table2に示す｡Tab

lC2から,本実験値が若干低目のものである串がわ

かる｡べ･/トライf･では Coleの値に比べて 3

5% 低いが,これは軸走したJ(プルパルスの時間間

隔 丁が 10% 低いものである串を意味する｡これは滞定精度か

ら考えて突放誤蓮ではない｡ この洪塵は使用した水槽が無限水中という条件を

満足していないために,最初のJ(ブルパルスが発生す

る抑 こ水inq-から圧力波や壌希ガ

スが迅げた番によるものであろう｡ガス球の最大半径 A,

.紘A--(鷲)与音P=2.2405Vol.38.No.1.1吋7 {･求められる｡本来敦

では水深は約 1m {･あるが,100gのべ'/トラ

イ トではガス球の半径は 70cTn,2∝lgの含

水爆薬ICは 90cm になる｡ したが って薬畳は10g

から 20gが透見{･あるが 使用 した 含水爆薬が100%

エネルギーを出すには小丑すぎるとい う事 で2叫g

とした｡しかし.突放の僻向としては小薬畳の場合の方が神位亜畳当りの

エネルギーは大である｡,水中爆苑による爆負性気

体混合物や爆薬のエネルギ一泡定についての研究は Ⅹ

ogarkol),BjもmholtS)らに よっ

て行われているが,小薬畳かつ小型水槽という条件で正確

に脚定する技術を確立する必梁があると思われる｡参考までに,水中爆発で軸定

できるェネルギーは爆発熱の1/2がェネ

ルギー.I/Jが帯革 ‡ネル ギ -1:I.残りの1/4はガス,又は水温の増

加のエネルギーとして消波する｡2-3 ワラ.･JシユⅩ掛 =よる測定7ラッシAX線 (FieldEmission

塾,Mode1730/2710)によりWG,AI-WGの



PJtoto1 M血 icalSczLnnerによる W.G.の

瞬間X線写其の解析｡

非怪 30mm.中央部の熱い部分が煤島部で上方へ伝播していく｡(原図は

カラー)7t
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p(a.Z)とするとI(R･Z)-∫:両 Kp(/

耶 ヲ･Z)̀ty t81となる｡K を一定

とし.2DLに上り求められたWGのや庇プF･ファ

イルを(8)式に代入する｡2DLKよる WG の爆轟波の帝正力線l乳

等帝皮線回を Fig.4に示す｡ また MeclmniCAIScRrLnerに

NヽF/qJ/JJmJm

a.IJLWJiU qSA〝肋 rrq/F

'MOJJ'd 伽 ′ /〟〟棚 〝 EOAJVA〟 JP
SJVA/FA 血 //00 4J･4 /96/S0 4040 40

5/4 . - - - ･･/QO 刷 ■ ' 20r

IJ･H eeT 44
･4NJVJIr Jや(uJ

〉ol.J&No.1.1m よるフィルム騎虎と2D

Lの結果の比較を F

ig.5に示す｡その始発.(6)式による状態式が突放と

よく-鼓する部がわかる｡3. g#以

上の突放結果 について特 に WG 中の硝安,MMAN の果た

している役割について考察する｡DuponLの特許l)

に示された WG についての嬢鵡特性低を木帰一疋ulの状態式l

O)による計井結果と此綬した｡結果を Fig.6

に示す｡Fig.6からわかるようにWG に含ま

れる瑞安の完全分解を便定すると燦速が突放伍に比べ

て高くなりすぎる｡そこで WG 中の硝安の一部を未反応

の固体と任定した｡その結果硝安の分解串を50か 70

% と便定すると実河爆速に合致するようになる｡ここで,硝安

の高圧コゴ.=オと熱力学デーgIih Al且mOSの乗取伍1
1)を用いた｡同様の見

解は MaderlL)が RDX.TNT,硝安からなる Ama-

肋卜声＼3JnJLLr3diuaja.rJ
OqJO

aS/･O
A〟伽ch-Q〝Floclllon

(b)
Fig･
6木原一疋田式,
硝安の分解



肘 /Q

肋 /叫 J 30 IOOFJg･7 木
原-疋田式による硝安の完全分解における等エl/トpビー曲線

と,実晩式の比較Iexと呼ばれる爆発に適

用し.また三井Lt〉が硝安ダイナマイトに対して適

用したものと並木的に同 じ{･ある｡WG に MMA

Nが含まれると構安の分解率は若干よくなる｡捷政的であるがアミ'/兵か土硝安

の分解を助長するようである｡Fig･7に WG中

の硝安が完全に分席するとした場合の木原一疋EB式に

よる圧力と体横の p-V膨輩曲線を高速度写其J:り得られ

た PV'=constの曲線 を此校した｡ーこれからも

硝安は完全に分解してないと考えられる｡硝安の一部

を光分解とした場合の木原一疋田式による p-V 曲線

は圧力の低下に伴う狙度低下が大きく酔狂･Cきなかった

が.C-J点付近では先験値 と合うが低圧では乗除

値より低くなるようである｡このことから硝安は爆曲波面で

1150-70% 程度分併し.その後,徐々に分虜

しているものと考えられる｡温度は肝井によれば WG

では 1500oK前後と低 く, これは満凪でよく

生攻する NOや CO の生成 が少 ない可陀 漉味する反乱 アl/そこ7年の多原子分子の生

成丑が多くなる｡4.措胎 含水爆薬の雌鳥特

性に及ぼすアルミニウ

ム,硝安,MMAN の役81は(1) アルミニウムを含む含水爆薬はエネルギーは大

きいが爆速,保圧は低い｡(2)含まれている硝

安は 50-70% 程度,爆轟波面近傍で分併し.その稜,徐々に分解する｡MMA

Nは硝安の分解を助ける｡(3) 爆鶴亀庇は低く

,CO.NO の生成丘が少 ない｡

しかしNHIなどl王多く出る｡水中爆苑によるェネルギ

ー耐定は,)､さい水槽{･は小顔見しか使用できない

の{･,小義丘で完爆させるか,大薬丘の場合の補正法を確立する必要がある｡

謝 辞本研究は工業火

薬技術実励会の援助によ り行われた｡突放にあたっ

て Ⅹ 線,高速度写共演匿を捉供された柏木大学藤田教授,永山助手,

MeclmnicaISGm-nerによる解析を行

っていただいた日本 IBM虚坂悼士,乗取を手伝って

いただいた東大大学臨書凹正典氏と多くの食並な助言をされた疋EEl

東大名誉教授に深く感甜する｡
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water-explosionmethod,highspeedhmingcamerazLndd舶bX-rayr8diographtech-
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発破振動 ･騒音で租台車

日本 ト･/ネル技術協会は,このほどトンネル工事

の発破振動および駁音対顕に関する調査研究報告番

をまとめた｡ ト･/ネル工亦lこおける先夜触 ,曇音

は,昨年制定された奴助奴潮法の対象外にあり,い

まだ統一的な基中がないのが現状｡報告怨はこうし

た振動 ･懸青が問題となる場合に必要な専政称乗を

見出すことを目的に.El木退路公田が日本 T･ソネル

技術協会に調査研究を番托していたもの｡本飼重で

は大きくわけて①為政による振動 ･転音の理論的な

帝扱い.肺特性および受忍限度lこ朋する現状知泡の

とりまとめ,⑧允故による叔B.姫動に附する淑定

および対熊叫例収非と姑果分析.㊥免破に よる振

軌 騒音に阿する祁柵調光および湘定法の検札 ⑥

発破掛臥 駿膏の軽械対舵方と如こ関しての方法と効

Y●I.38,No.4.1句7

具の検札 ◎苑破工比の代帝として扱披掘削r_J:ち

無発破工法の採用検札 ㊥売掛 こよる轟乱 鼓音に

関係する免乱 韮申柄および文献安科の収非-な

どを実施している｡

今後の検討頚日として.◎ ト･/ネルエ中の為政担

WJ'1屈は.当初は粉造物に対する被啓が主体であっ

たが.叔近では人に対する好守が問題視されてきた

ことから.今掛 ま振動速度と授動レベルの二税額の

データを柴萌し,両者の相互関係について倹肘する

必要がある｡⑳ ト./ネルエ都の発破換臥 辰音は突

発的かつ蹄問的であることから一般の瀬助,駄育虹

対する親御債をそのまま適用することIt的難 であ

り,今後は受忍取舵を渦査したうえで規制偶を明確

化していくことが必要である.としている｡

日刊建設工井 52.5.13(恐ffl)
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